
�������������	�
 ������
 �������� ������� ��������

�� ������� ���	���������
 �������	

�������� ���	
 �� �����
 ���� ��
 ��� ���� ����

�����������	�
 ������ ��	���� ���	�� �� �������� ��� ��������
�

��� ������ ��	��� ��� �� �� !�	����"��
� #��  ����� $�%&

'(�	�� ��)����
*���&�	�&
��� )��	��(*�	�&
��

��������

+�	��� ���� �,	��	�
 -+��. 	� � ���� ���(	�	�
 �,	��	�
 �������
� ��� ����	/�	�� �� �� �����(	��� ��	���

������& �� +�� ��,��)�� ,��� �����	�� ������ � �� 	���(��	�� �,	��� ,� �� (��� "���� �� ��� 	�

�����	�� ��� "� ��� "������ � ���,���	�
 ��� �������	�� 	� �� (��� ��� � "��� ��	� � ������ (����
� ���

�� "��� ���	���& ��� 	� �� ������ ,�� ��� �� �� ��		��� ���	
� 	����� 	� +�� 	� 0��	�
 ,��� � (	�	(	/�

"��� �����	�
 �����	�
 ���( �������� �����	��& �� �	� ������ ,� ������� ��� �����/� � ����� ��1��	��

���	�
 �������� ,�	�� (		
��� ��� �������� �����	�� ,	� �	
�	0����� "��� ������(���� �� ��(����� �

����	2��� �������� )��,� 	� �� �	������& 3�	�� ������� ���	��� �� �� "��	� ��1��	�� ���	�
 ����(� ����

"��� �������� "������ ��� ��� ���)�� �� �"	�	� � ����(	�� �� ������� ���� "���� �� ����� ������(����

�"4��	���& �� �	� ������ ,� ������ �� ��5��(��� ��1��	�� ���	�
 ����(�� ,�	�� ��2���	���� ������(� ��

�����,	�
� -�. "���� �� ����	� ������(���� ��	��	�� ����(	����� ����(	��� 	� �� "��� ������ "� ��1��	��

����� �� ������(	�� ���( ������� - . 	� �� ���	�	�� 	� � ��1��	�� ����� ��� �� ��(� 	� ���� ��	�


� ��� �� 	� "���� �� (	�	(	/�	�� �� � ������(���� (������ �� ��("	��� �	����� ��� "���)	�
 ��� �

�����	��& ��� �������� �����	��5����� 6	(	�� ��1��	�� 7��	�
 -�6�7. ����(� ������� 	�4��	�	���

��1��	�� ���	�
& +�� �	(���	�� ������ ���, �� �� ����(� �������� ���� ��� (��� �����	�� ������(����

"�� 	� ��(� �� "��� ���� ���"�"	�	� ��� 	�������� ��,��) ����
���& �����
� �����	��� ��� �	(���	��

(����	�
� � ��("�� �� ������ 	��	
�� 	�� �� +�� ��,��) �������� ��� ������(���� ��� ����	���&

��	
����� +�	��� "��� �,	��	�
� ��1��	�� ���	�
� 8�����(����� ���� ���� (		
�	��� ���� �����	���

+�	��� ������



� ���������	��

��� ��	��� ���� ��,��)� ���� �� �����	� � ����� ���� "��� �� ��� ��� ������ ����
� ���� ����& ���

��
� ������ ���� ��� 	�� ���� ��,��)�& ��� ��� 	� ��	����� ����	�� ���� �� !"�� ,������
� ��������&

+��� � ,������
� ������� 	� ���� "�,��� ��� ,� ���5��	��� 	 ��� ���� ����� ���)� ��Æ� "�,��� ����

���5��	��& �� �� ��
�5������ ���� �� ��Æ� ��������� ��� �� �� !"�� ������� 	� �	
��� ������	�	/��& +��

,�� � ������(� �	� "���,	�� 	��Æ�	���� 	� �� ���� ��,��)� 	� � ���� �� ,������
� �������� ,	� ����

���� ��� ��� ����5�	
� �����	� -�"��. ���� ���)� ������ � ������� �� �� ����� 	� �� ���� ��,��)& �����

�	
�5�����	� ������ ��5
���( �� ���)� ��Æ� ���	�	�
 ���( ���	��� ����� ��� �� � ��	�	����� (��	���9

��� ���) �� �� !"�� ,������
� �������� �Æ�	����& %����� �������� ��� �Æ�	�� "���,	�� ���
� �� ,��� ��

�������� ���
� 	� �� ���� ��	��� ��,��)� 	� ����	���� ���	���"�� �	� +�	��� ���� �,	��	�
 -+��.:�;: ;:<;�

������ �� ,�	�� ��� �� ����� �� �	� ����&

��� +�� �,	���� ��� ����	���� ������( ��Æ� 
���(	�
 	� �� ��	��� ��(�	� ��	�
 ���"�� ������ ���

,������
� �����5������ -��� ��	���. �,	����& ��� +�� �,	���� ,���� ��	�	����� (��	���9 ��Æ� ���(

�	=���� 	���(	�
 ���� ��� ,������
�� � �� �
���� ��� ��� ,������
�& ��� ��	�	��� (��	���9	�
 ������

� �� "��� ������ ���� "��� ����	�	�
 �� ��(����� ���)��& ����� 	� � ����	"	�	� �� �� +�� �,	����

�
���� ,	� �� 3�#>�3�# ����"	�	� ��� "� �������� ���� �9����	���� ��� � ��("	��	�� �� ����5�	
�

�����	� ���� ������� ��	��� �,	����� ��� 3�#>�3�# �2�	�(��& %���� �� �,	��	�
 ����� ��� +�� 	�

�����	�
 ��,� � �� ���
� �� ��� �� �������� �� ����������� ,�	�� (�)�� � 
��� ���� ��� ����	"	�	� �� +��

	(���(���	�� : ;& %����
� ���(	�	�
� +�� �	�� ��� 	(���(���	�� �������
��� ,�	�� ���� � "� ������(�&

����� �������
�� 	������ �	(	�� ��	��� "�=��	�
 ��� ��	��� ��,�� ��� �	���	�� (���
�(��& ��� +��

	(���(���	�� ����
� 	������� "�� �� �������	� ������ �������	�
 (�����	�( ��� ��	��� "��� �������	�


��� �� ��	��� ����(	��	�� �������
� �	�	/	�
 ,������
� �����5������� -3?�� �� +?��. �
���� ,	�

���"�� ������&

+�� �� �� �������
	�
 	����� 	� �� 	(���(���	�� �� "��� �,	��	�
 	� �� ������	�� �� �����	��� ��

������ ���( (��	��� 	���(	�
 "���� �� ��� �	����� � �� ��(� ���� ���& �� �� ��	��� "��� �,	���

���	��� ����	2��� ���	
��� � ������� �����	��� 	������ ��	��� "�=��	�
� ,������
� �������	��� ��� ��1��5

	�� ���	�
:@;5:��;& �� ��(���	��� � ���� ����	2���� ��1��	�� ���	�
 ��� �� ������
� 	� �� 	 ��� ,��)

,	� �	(	�� A	"�� �����56	�� -A�6. "�=�� �����	�& A	"�� "�=�� �����	� 	� 	����� ���� �	(	��� ��� � ���
��

�(��� �� 	 	� ������ 	� ���� "�=��	�
 ����(�� ��� �����	�� ������	��& B�,����� ��1��	�� ���	�
 ��� ,��)

,	� �	(	�� ��	��� "�=��	�
 -�� ���� �� "�=��	�
. "������ 	 ��1��� �� ��5����� -�� �� 1�. �� ������	�


"���� � �� ���� ��� ���� ��� �� 	������ ���� ���&

% "�	�� ���	�, �� �� ,��) ������ � ��1��	�� ���	�
 	� +�� ��,��)� 	� 	� �����& ��(� ����� ,��) �"��

��1��	�� ���	�
 	� ������� 	� :C;5:��;& ��� ������ �� :C; 	����	
�� �� ������(���� �� ��1��	�� ���	�
 	�

��	��		/�� D�� '���
� �	(� -D'�.5"���� +�� ��,��)�& �� :�; ��� :�;� 	 	� ��(������� �	� �	(���	�� ���

�� �� "���)	�
 ���"�"	�	� 	(������ ,��� ��1��	�� ���	�
 	� ���� �� � (���� ��� �����	�� ������	��& ���

�



������ �� :��; �����	"� ��, ��1��	�� ���	�
 ��� "� ���� 	� ���4���	�� ,	� �� ����5���	�
 ������� ����(�&

B�,����� ��� �� �� ������� �� 	���� �� ��, ���	�
 � �� ������� ��� ������ "� ����� 
	��� �� ��(�

������	�� (�� ����� � �� �����	�� �� �� ������� ���&

�� �	� ������ ,� ������� ��� �����/� � ����� �����	��5"���� 6	(	�� ��1��	�� 7��	�
 -�6�7. ��������

,�	�� (		
��� ��� �������� �����	�� ,	� �	
�	0����� "��� ������(���� �� ��(����� � ����	2��� ���5

����� )��,� 	� �� �	������& 3�	�� ������� ���	��� �� �� "��	� ��1��	�� ���	�
 ����(� ���� "��� ��������

"����� :C;5:��;� ��� ��� ���)�� �� �"	�	� � ����(	�� �� ������� ���� "���� �� ����� ������(���� �"4��	���&

�� �	� ������ ,� ������ �� ��5��(��� ��1��	�� ���	�
 ����(�� ,�	�� ��2���	���� ������(� �� �����,	�
�

-�. "���� �� ����	� ������(���� ��	��	�� ����(	����� ����(	��� 	� �� "��� ������ "� ��1��	�� ����� ��

������(	�� ���( ������� - . 	� �� ���	�	�� 	� � ��1��	�� ����� ��� �� ��(� 	� ���� ��	�
 � ��� ��

	� "���� (	�	(	/�	�� �� � ������(���� (������ �� ��("	��� �	����� ��� "���)	�
 ��� � �����	��& ���

�������� �6�7 ����(� ������� 	�4��	�	��� ��1��	�� ���	�
& +�� �	(���	�� ������ ���, �� �� ����(�

�������� ���� ��� (��� �����	�� ������(���� "�� 	� ��(� �� "��� ���� ���"�"	�	� ��� 	�������� ��,��)

����
���& �� �	� ������ ,� ���� ���� �������� �� �� ��,��) ����� ������ ���	��	����� ��5��(��� ���

���� ��	��� ����� ,	� �� �	( �� ���	�
 ��	(�� 	� �� ���� �� ����
	�
 ���� ��� �	�) ���
��	�� (�������&

��	� ����,� ��� ��1��	�� ����� "���� � ������� �� ������� ��	��� ���� �� ��� �� ��������	�� ������

��� "� ��� ��	(	/�� ��� "�� ������(���� -	&�&� "���)	�
 ��� �����.& ��	� ����	2�� ����� ��� (��	��	�
 ��

�	�) ��� ���� ���
��	�� ��� ����	�
 �� ��(� 	� � ���	��	� (����� �� �� �� ��� ��(���	�� ��� "� ��

��	(�� �� ����	"�� -��"�	 ,	� ��(� (	��� ��
.&

A������ ,� ���� �������� ���� �� �����	��� (���� ��� ��(���	�� �� "��� ���� ��	� ��� � �����	�� ��

���
���� �	�)� 	� �� ��,��)& ���	������ �� ��Æ� ��	
	��	�
 ���( �� ��
� ����� �� �� ��,��) ,���� "�

��������� ��� ���� �������	��� ,���� ���� � �	
�	0��� 	(��� �� �� "��� �����	��� � �� ��
� �� ,��� ��

	������ �	�)� 	� �� ��,��)& +�� �����	��� (���� ������� ��� ���� �������	��� -	�����	�
 ���	��� ����(����

�� ���� 2���	�� �� �������	���. 	� �� ����	�	�� �� "��� ���� ��	� �� ���"�"	�	�& ��� �����	��� (����

������ ��� ��(����� ,	� �	(���	�� ������& %��		������� �� �����	��� (����	�
 ������ ���� ���� � �����

��(� ������� 	���� 	� �� ���	
� �� �� �	(���	�� �9���	(��� ��� ����	�
 �6�7 ��� ��(���	�
 	 ,	�

���� )��,� ����(��&

��� ��� �� �	� ����� 	� ��
��	/�� �� �����,�& ���	���  ��� < �����	"� �6�7 (�����	�( ��� ����

�������(��� 	� ���	�& ��� �����	� (���� ��� "��� ���� ���"�"	�� 	� �������� 	� ���	�� @& �� ���	�� E� ,�

������ �� �	(���	�� (���� ����� ��� ������(���� �� �� �������� �6�7 	� �9�(	��� �	� ��(��	��� ������

�"�	��� ��	�
 �����	��� ��� �	(���	�� (�����& A	������ ,� ��((��	/� ��� ��� ��� �������	��� 	� ���	�� F&


 �������	�� ��������

�� +��� � ������ ���)� 	� ��� 0�� � �� �� � ������	�� "� ������	�
 �� �������	�� �(��� �� "���,	��

��� ���0
��	�
 �� �,	���� ����
 � ���� �����,�� "� � ��� "��� ,	��� ,�		�
 ��� �� ��)��,���
�(�� ���

 



Egress
edge
node

Ingress
edge
node Congested

Node

Data
burst

Control
packet

. . . .

DRT

•BA: Burst Assembler

•CPG: Control Packet Generator

•DRT: DR Table

•DRIB: Deflection Routing Information Base

Offset

DR
Module

BA

DRIB

CPG

A	
��� �� ���	� ����	����� �� �� +�� ��,��) ,	� ��1��	�� ���	�


�� ������	�� ���"�	��(��& ��� ������ ���)� ���"��� �������	�� �� 	(� ���� ,	�	� ���	��"�� ,������
��

�� �	�)� ����
 �� "��� ���& % ����� �������� � �� �=�� 	(� �� A�6 ��� "��� �������� � "�	�
 �	� ���( ��

�������	�� � ���		��& 7������� ������� �������	�� �������� ���� "��� �������� � 	(���(�� "��� �,	��	�


,	� �	=���� ,������
� ��� 	(���� �������	�� ����(��& �,� �9�(���� �� ���� �������� ���� �=��5"����

����(� 	�����	�
 D'� :� ; ��� D��5�� �	(� -D��. :�<;:�@;� A�65"���� ����(� :�E;& ��� �=�� 	(� ����,� ���

���2��� 	(� ��� �� ������ ���)� � "� ��������� � ���� ���� ,�	�� �� "��� 	� "�=���� �������	����� �

�� ������G ���� �� A�6� ��� ��������� � �� 	���(��	�� ����� � ����� �� "��� ,�	�� �� ���)� 	� "�	�


���������&

��� �������� �����	��5"���� 6	(	�� ��1��	�� 7��	�
 -�6�7. (�����	�( ��� "� ����	�� � "�� �����

�� "��� �������	�
>�������	�� ���� �"���� 	&�&� ,	� �=�� 	(� �� ,	� A�6& ��	� 	� �� "������ �� �6�7

	� �� � (�����	�( ��� ��, � ������� �� ,������
� ��� 	(���� "� 	 	� �"�� � ��	��	�� ��� ���	�	�
 ��

��	�
 ��1��	�� ���	�
 ��� ������ �"�� � (�������
� ��� �����	�� �� �� ������	�� ���& 3	� A�6� ��

���� ��� ��1��	�� ���	�
 	� ��(�,�� ���� "� ��� �	�� "� 	���)�� ,��� �� A�6 "� 	���� ���� �� �������

�����	�� -	&�&� A�6 "�=�� ����1�, ������.& B�,����� 	� ����	����	�� �� �� ��� �� A�6 	(���(���	���

	� �� 2�	� (���� 	� ����	��� 	� ��� �	(���	�� ����� ,�	�� ,	�� "� �����	"�� ���� 	� ���	�� �� �6�7 	�

	(���(���� ��� ���	�� 	� ���4���	�� ,	� �� �=��5"���� ����(�&

A	
��� � ���,� � "��	� +�� ����	����� ,���� ��1��	�� ���	�
 ��
��	�( �������& 3�	�� �������	�
 �

������ ���)� ��� ����	�
 � "��� �� � ��	(��� ���� 	� 	 	� ����(	��� �� �� "��� 	� �9���	���	�
 �����	���

��� �� ������ ������ ���)� 	� ��	
	���� ���( �� ���
���� 	���(��	�� ���� ��� �� "��� 	� ��� �	�

�� ������� ��� ���( �� 	���(��	�� ����& B�,����� 	� �� �������� �6�7 (����� ���� 	� �� �����

���(�� � �� ���	�	�� ������� �� �����,�� � 	� 0�� ����(	��� ,����� � ������� ���� � "��� �� � ����

��� �� ������(	��	�� ���( �� 	�
���� ����& ��	� ����(	��	�� 	� "���� �� � ������(���� ��	��	��& A������

<



Send burst

Generate

control packet

DRIB

• Threshold check

• Path determine

DR Module
Retransmit the burst

Contention?No

Yes

Yes

Forward the burst

Is alternate route 
available in DRT?

No

Ingress node

Receive the burst

Intermediate node

Send
NACK_C++

Send
NACK_D

Drop the burst

Send ACK

Egress node

A	
���  � % 1�,���� �����	"	�
 "��� �����	�� ��	0��	�� ��� (������(�� 	� �� �6�7 ��
��	�(

A	
���  ���,� �� 1�,���� �� �����	"�� �� �����	�� �� �� �6�7 ����(� 	� ����	�� � �� ����	�����

�� A	
��� �& A�� �� 	(���(���	�� �� �� �������� �6�7 (����� �� ���,� 	� A	
���� � ���  � ���� �9	��

� (���
�(�� ���"��� �������� � 	� A	
���  �� �� ��1��	�� 7��	�
 �����(�	�� ���� -�7��. � ��

+�� ��
� ����& ��� �7�� ����� �� (���
�(�� 	����(�	�� ��� �� ��	��� "��� ����� �
���� ,	� ��

���		���� �3�# ������� ��� �8 ������ �� ��,��)&

��� ��
� ���� ����� ����	�� ������ ���)�� � ����� �� ������ 	����(�	�� ��������� ��� �� +�� ��,��)

� ������( +����	��� %�(	�	���	��� ��� #�	������� -+%#. ����	���& ����� ����	��� 	������ ����	�


�� �7�� � ���	� 	� ��1��	�� ���	�
& ����� ������ ���)�� ��� �� �����	��� 	��	�	������ ,	� ��� "����&

3��� ��,��) ���� ����
�� ��� (���
�(�� �� ������ "� ������� ���� +%# ������ ���)�� ��� 
�������

��� ��� �� � ������� ������ �������& ��� ������� ������ ������� ����� "� ,�� 	� ��((���� )��,� �� ��

+�	��� ������	���� ������� -+��.& ��� +�� 	� (��� �� � ������� ,������
� �� 	� �������� ��� 	 �� ���

0"�� �	�)�& ���� "� �� ��� �� ���� +%# ������ ���)��� ���� ���� �,	�� ����� "� 	����(�� �� ��,��) ����

	�����	�
 "��� ���� ��� ��� � �����	��� �
���� +�� ����� ��� ��� ����� ��� ���� "���5(��� ������	��&

��� ����� ������ ���)�� ��� ���� �� ��� �����	��� 	��	�	������ ,	� ���� "���& ����� ������ ���)��

����� 	����(�	�� ��
���	�
 �� ��("�� �� ���� �������� "� � "��� ��� �� "��� ���
�& ��� ������ ���)�

��� "��� 	� ��������� 	� ����� � �������� �� "��� ����
� � ����& �� 	 	� ����(	��� �� �� "��� 	�

�9���	���	�
 � �����	�� ,	� ������ "���� �� �������� �6�7 ������� 	� 	���)�� ��� 	 (�)�� ��� ��

	����(�	�� 	� �� �����	��� ������ ���)� ��� �� ���	��"�� 	����(�	�� ���( �� �7�� � �� ���
����

����& ��� ���
���� ���� ������� ��� �� �����	��� ��	"��� �"�� 	� ���� 	�����	�
 �����	�� ���� ���

��� ����� ���( �� +%# ������ ���)��& %��		������� � ���� ���� ��� ���� ��2��� �� +%# ������ ���)�

���( �� ��
� ���� ,��� ���������&

@



%� ������ (������(�� �"�� "��� �����	��� 	� ������ � ��� �� ����� 	� �� ��,��) ��� �� �6�7

��
��	�( � ������( ,���& ��� 1�, ���� �� A	
���  	�������� �� (�����	�( ��� �	
���	�
 �����	��

����������� ��� ����	�
 �� "��� �����	�� (������(��& %� 	�
���� ���� 	� � ���� ���( ,���� � "���5

(��� ������	�� ��	
	���� ��� �� �
���� ���� ��� �� ������	�� 	� �� ���� ,���� 	 ��(	����& '��� 	�
����

���� ����	��� ������ �"�� �� "��� ���
��	�� ���� ����
 �� ��	(��� ��� �������� ����� ��� �� "����

�� ���� ��	
	���� ���( 	& ����� ������ ��(� 	� �� ���( �� ,� )	��� �� ���� (����
��� ���� � ���

���� �� ,�	�� ��� ��0��� ��� ��	(��� ��� ������� ����� ������	����& ����� (����
�� ���� ����� ��

�7�� � �� 	�
���� ����� �� ���� "���5(��� ������	��& %� 	�������� 	� A	
���  � �� ���� � (����
� 	�

��� ,	� �� 	����(���� ����� "� �� 	���(��	�� ���
���� ���� � �� 	�
���� ���� ,��� �����	�� ������

�� �� ��	(��� ��� ��� � �� ���) �� � 	(���� 	� � ,������
� ��� �� "��� 	� ����	����	��& ���� �

	� ���� ��� "� �� 	���(��	�� ���
���� ���� ,��� ���� 	� �� ���	��"�� ������� ���� 	� �� ��1��	��

7��	�
 ��"�� -�7�.&

� �������	������� �	�	��� ������	�� ����	�� �����	���

��� ������	�
�� �� �����	�� ������

�� �� +�� ��,��)� �� ��1��	�� ���	�
 ����	��� 	(���(���� 	� ���� �,	�� ���(�� �� �����	�� ��

������� ��� ����� ,��� � ������ ���)� ��������� � ���
���� ���� ���� �� ��	(��� ��� �� 	�������� 	�

A	
��� �& B�,����� �� ���� �,	�� ��� ������ 	����(�	�� ���� ��� �� ���� �� 	� �,� ��������� -,������
�

���	��"	�	�� �	�) ���
��	�� ����� ��&.& �	(	��� 	����(�	�� ��
���	�
 ���� ����� ��� �	�)� (�� "� ����&

����� � ����� ���	�
 ���	�	�� ��� �� ������� ���� (��� � � ���� (�� ����� 	� � ��
����� 
��"�� ��,��)

������(���� 	� �� ���
 ���& B�,����� �	� 	� (		
��� 	� �� �������� �6�7 ��
��	�( "� ������(	�


���	��	��� 
��"�� ��5��	(	/�	�� �� ������� ����� "���� �� ������ ����	��� ���( ���� ����� ��
���	�
 ��	�

(�� ����� �����	�� ����& ��� (����
	�
 ������ ��� �� ����	�
 ������� ,�� 	�������� 	� A	
���  & '���

���
� �	� ��5��	(	/�	�� �� ������� ����� 	� ���	��	���� 	 	� � "� ������(�� �� �� ���2����� 	� ����� �

��� ,	�	� �	(	� �� �� ���	��"�� ��(���	���� ��,�� � � ����G 	 ��� "� ������(�� ������� ���� � ���& �

	� ���� ����	"�� ��� �� ��5��	(	/�	�� � "� ������(�� �� ��(���&

3� ��, ���(���� �� ��1��	�� ���	�
 ���"��( "� (���� �� �� �����,	�
 ��(������� �� ��,��) ����5

�
�� ���� ���0
���	��� � �� �� ��	"��� ����	�	�
 � ���� ��� �	�) ���������� ��� ������	�� ����	�	�
 �

�������� �	(	�& ��� ��(���� �� ��� � "� ����� ����
� ������� ���� 	� �� ��,��) ��� �����	"�� "� � ��

�� ��	"��� �� ,���& ����� �� ���"��( 	� � 0�� �� ��	(�� ������� ��� (	�	(	/	�
 � ��� ����	��� ,�	��

�9��	�	�� ������� ��� �� �����	�� ��� �� ,��� �� �� "��� ��� �	�����& ��� �����(��	���� ��1��	��

���	�
 ���"��( ��� "� ���(����� �� �����,�� ����	��� � ����	��� ��,��) ���������� "� � 
���� �-���.�

,���� � 	� �� �� �� ����� ��� � �� �� �� �	�)� -����� 0"���. ������	�
 �� �����& � 	� ����(�� �� ����

�	�) "�,��� ����� � ��� 	� ��� 
�� ,������
�� ,	� �� ��(� �����	� �� �& % ���� ���� �� -� H �� � � � � �.�

E



�� ��("�� �� ����(	��� ��� ����	���� ��� ��0��� �� 
���
� ��� 

���
� � ������	����& �� � ���� � ��� �� ��("���

� �� ����� �������� � (��
�

� � ,������
�� ��� ������ � ����	/� ��� ����	"�� �	���� �����
�&

��� ����	��	��� �� �� ��,��) (�� "� �����	0�� 	�� -�. �������� ��� �����	�� ����� - . �����	�� ��	����

��� ����5����		��& B��� ,� ���� � ����� ���� �� �� ���� ����		�� ��Æ�& A�� �	(��	�	�� ,� ����(� �� 0��

����� �� ��Æ� � "� �"���& 6� I "� �� �� �� ��Æ� ��(���� "����
	�
 � �� ����5����		�� ����	�� �����

"�,��� � ��	� �� ��
� ������ ,���� ����� � I ��������� �� ���	��� ��� �� "���� ���( ������ � � ���	��	��

� �� 1�,� ���� � �	���� �	�) "�,��� ���� � ��� ���� 	& A������ �� ����� ����� �� �����
� 1�, �� "����

�����	��� ,	� �� ��� ��Æ� ��(��� ��2���	�
 ����	��& 6� � H ����� "� �� �	����� (��	9 ���( ���� �

� ���� 	 ��������	�
 � �����
�	�� ����� ���( ���� � � ���� 	 -� �H 	.& %� �� ��� �� �����	�� ���( ����

� � ���� 	 -� �H 	.� �� ��� ����� �� "��� "���)	�
 ���� ,�	�� 	� �������� ���	��	����� ���( �� ��,��)&

�� �� ��1��	�� ���	�
 ���"��( ���(���	��� �� ���	�"��� ��� 	� ��0��� ��

��� H

��
�

� 	� ������� ���� 	������� � �	�) -�� 	.

� ����,	��
-�.

,���� �� 	 H ���  � � � � � �� ��� � �H 	& ��	� ���	�	�� ���	�"�� ��� ����	�� � �� ����	0� ��� ��Æ� ��(��� �

���� ,�	�� 	� ��������	/�� "� �� ����� �����
� 1�, �� "����& B���� ��� �� ������� �� ���	�
 ���	�	���� ,�

��� ���	�
 ���� "���5��	���� J��	�"�� �	57�� -J�7. ������	�� ��2��� �� � ������ �	57�� -��7.

������	�� ,	� �� �=��	�� "���,	�� �� ����� & � ������ "� ���� �� � ����	0� "��� ��2�	��� ��� ,����

,������
� (�(����	�� ��� � ����	� ���� ����	�� ������ ��� �� "��� � ��(���� ����(	��	�� ��� � �	�)&

���� � ��"��2��� "��� ���( ����	"�� � �	=���� ��(��� (	
� 
� ���� �� ��(� ,������
�&

��� ������	� ����		��� ��� ��0��� �� �����,�& ��� ��("�� �� �	
����� ��	
	��	�
 ���( ��� ��(	��	�


� � ���� 	� �� (��� ��� �� ����K� ��5��
��� ��� 	�5��
���� ������	����& ����� ���� ��� �	
���� ��� ���

��� "� ���� � ���� ����� �
����

��� � 
���
� �
�
����

��� � 
���
� - .

����� ��� ��(� ������	�� ������ � �� ��Æ� 1�, �� �	���� �����
� ��� ��� � ��� 	& A	��� �	��� ,� ���

��	�
 �� �� ������� ��� ��� �� ��	��� "���� ��(	�
 ���( � ����	0� ��Æ� 1�, �� "���� �� �� ��(���

����� ��� �� ��
(���� � ��� ���
���� ���� 	� �� ��,��)& A������ �� 1�, �� "���� "����
	�
 � � ����	0�

��(��� ��� �� �	��	"��� ����	������ ��� �	=���� �	�)� �9��� ,��� ��� ��� �,	���� � �� ������� ���

�� � ����� �� ��1��	�� ���	�
& ����� ,� ��� ��� �� �� ��Æ� ��(��� ����� 	� ����� ���( ���� � � 	 ��

� �	�
�� ��1���� ����

������� � ��� ������ ��� 	 � � -<.

������� �� ��� 1�, �� �� �	(���9 �	�) ���( ���� � � ���� 	 	� �9������� �� �� ��������		�� �� �� �9	�	�


��Æ� -����� "����. ��� �� ��, "��� �����	��� ,	� �� �	�)&

��� H ���
�
���

����� L �������� ��� 	 � � -@.

F



A�� 1�, ��������	�� � ���� ����� �� �	�� ������	� "���(��

�
�

��� �
�
�

��� H

�����
����

�� � H �	

��� � H �	

�� ����,	��

��	� �	� � � � -E.

'2& E ������� �� ��� �� ��Æ� 1�,	�
 	�� � ���� ������ "� �2��� � �� 1�,	�
 �� �� �� ���� ��� ���

���� ���� ��� �� ������ ��� ���	��	�� ��� ���� ��Æ� 1�, �&

3	� ��
��� � ��Æ�� �� 0��� ������	� ������� �� ��Æ� 1�,	�
 ����
� � �	�) ��� �� �9���� �� ���

�	�) �����	��

��� �
��� ��� 	 � � -F.

,���� 
�� ��� � ��� ��("�� �� ,������
�� ��� �����	� ��� ,������
� ��� �	�) �	&

����� ��� �� �"��� ������	�� ��� �� ��� ��Æ� 1�, �� ����5����		�� ����	�� ������ ,� ��� ���	
� ��

�"4��	�� ����	�� � 0�� �� ������� ��� ���( �� ���
���� ���� � �� ���	��	��& ��	� �"4��	�� ����	��

	� � ,�	
��� ��( �� �� ���5�5��� "��� "���)	�
 ��� ��� �� �	����� ��� �� ����� ��� 	� ���� �� �����,��

�������� ��
�
���

������ L �
:��
��:��
�

���
-�� ������.; -C.

,���� ��� ��� �
 ����� �� ,�	
�� ��� ����� ��� "���)	�
� ������	����& �� �������� �� ��(���	����

��(���9	�� ,� ��� �9����� �� �"��� �"4��	�� ����	��� '2& C ��

�������� ��
�
���

������ L �

�
���

��� ��
�� ��� � -�.

%� ��� �� "��� �����	�� ���� ��� � �� ���� ��� ��� "� ���� �� ��� "��� �������� 	�� �� �7�� -���

A	
��� �.& ��� ,�	
��� �� ��� �
 ��� ������� �����	�� "� �� ��,��) (���
�� �� ����	��� �������	"�� ���

���	
�	�
 �� ��,��) ���& �� �� ���� �� ������� ���� ,���� "� �� �� ������	�
 � �� ������ �� �� ���

����(	��� ���( �� �"��� 	��
�� �	���� ���
��((	�
 ���(���	��&

��� �"4��	�� ����	�� 	� '2& � 	� (��� �� � ����	��� ����� ��� ��� 	�����	�
 �	����� �����& � 	�������

M���	� �� ����	�� -M��. ��2�	��(��� ��
���	�
 ���� �� ,��� �� �	�����& ��	� �"4��	�� ����	�� ��� "� ���	��


������	/�� � �� ���� �� (��	��� ������� �� ����	�� -���.� ,���� "���� �� �	=���� ��� (�� ���� �	=����

M�� ��2�	��(��� ��
���	�
 ����& ��� �	������ ��� ��� ��	� ��2�	��� M�� ��� "� ��1���� 	�� �� ���	�


���	�	�� "� ���	�
 �	=���� ,�	
�� �����	��� ,	� ���� 	� ��� �"4��	�� ����	��&

�� ���		�� � �� �"��� ������	�� -'2&  5 F.� ��� �=��5"���� ��1��	�� ���	�
 ����(��� ,� ���		������

���� � ����	��� �� �����,	�
& A�� "���� � ���	�� ������������ � 	� ���	��	�� ���� �� ������� ����

��(���� "� �6�7� �� �9�� �=�� 	(� �� "�=��	�
 ����� ����� � "� ����,��& 3��� ��1��	�� ���	�
 	�

������(�� ��� � � �����	�� � �� 	���(��	�� ����� �� �=�� 	(� �� �� ������� ���� 	� �	=���� ���(

-�������� ���
�� ���. �� �� �� ��	(��� ���& +�� ����	�� � �	� ���"��( 	� � ������ ��Æ�	�� �9��

�=�� 	(� � ���� "���G ������ ����	�� 	� � ���� �� ������ ���)� ������� A�6 "�=�� � ����� �� "��� �

	���(��	�� �����& '��� ���
� �� �"��� ����	��� ��� ����	��� 	 (�� ������ �� �� �	
�	0����� 	��������

C



�	����� �� �� ������� ���� ������ ���
�� ����� ��� �� �9����� �=�� 	(� �� "�=��	�
 	(�& ����� 	� ����

������ � (�9	(�( �	(	 �� �=�� 	(� ��� ����	�� ����� �� 	�����	�
 �� "��	� �=�� 	(� ��� �9�� �=�� 	(��

��� ������ ������	� ��� �=�� 	(� 	� ��0��� ��

�
���

������ � ���� ��� 	� -�.

%�����	����� 	� '2& �� ,� ��� ��0�� � ������	� ��� "�=���� ����� �	(��� "� ������	�
 ���� 	� '2& � ,	� �
���

,�	�� ������ "�=���� ����� �	(	 ��� ����	�� ����� �&

%� (��	���� �"���� �� ��	(	/�	�� ��
��	�( �����	"�� 	� �	� ���	�� ��� "� ������(�� �N	�� �� ���	��&

�� �� ���(�� ��������� (��	��� 09�� ������� ����� ��� ����	����� ,��� � �����	�� ������& ����� ����

���� 	� �� ��,��) 	� ��2�	��� � (�	��	� � �7� �� ����	�� �� ������� �	� �� � ��("�� �� 09�� �������

����� � ���� ���	��	�� ����& �� �� ��5��(��� �6�7 (����� �� ������� ���� ���( � ���
���� ����

� � ���	��	�� ���� 	� ������ ����(	������ ������	�
 �� �� ������ ��,��) ���& ��� ��5��(��� �6�7

(���� ,	�� ��2�	�� (��� ��(���	��� ��� � ���
�� �������� 	(� ��� �6�7 "���� �� ���5��(���� �������

����� ��� ���)��5�"��& �� �� ��5��(��� �6�7 �������� 	� (��� 1�9	"�� ��� ,���� ����� 	� "��� ��������

�	�	/�	�� ��� ������(���� ��� �� ���� ��������&

��� �
�
��� ������
�� ����
�� ����� ��� ����

+�� �6�7 ��
��	�( ����	�� �� -�. �� ��	(�� ������� ���	�
 (�������
� ��� �����	��5"���� ��1��	��

7��	�
 �� ,�� �����	"�� �� ������	�
 ���	�� ��� - . �� ����� �� 6	(	�� ��1��	�� 7��	�
 �� ,� �����	"�

	� �	� ���	��& ��� ������ �� :�; ��	��� �� �� �	(	�	��� �� ���(�� ��1��	�� ���	�
 �� 3�# ��,��)��

��� ����� ,� ������ ������ ����	��� 	� ��1��	�� ���	�
 ������� � ������ ����������� ��1��	�� ���	�
&

+�� 	� ������ ����) ����	�� ��� �� ���� 	� ������ ������(	��	�� ����	��& �� �� ��	��� �,	��	�
 ����� 	�

���� ��� �� ���	��"�� ���� �	�)�� 	 ������(� �� ������ ����) ����	�� "����� ��1��	�� ���	�
� ��� ������

�� ������ ������(	��	�� 	����� �� ��1��	�� ���	�
 	� �� ���
���� ���� 	� �� ������ 	����& B�,�����

�� (	��� (��	0��	�� �������� 	� :�; ���� �� �)� �� ������ ��,��) ������(���� 	�� ����	����	��&

6	(	�� ��1��	�� ���	�
 ���	�	�� ��� ������ 	������ 	������ ����	����	�� �� �� ������ ��,��) ������(����&

���������� ,� ������� � ��� � ��������5����) ����	�� ,�	�� ���	��� ,����� ��1��	�� ���	�
 	� �Æ�	�� ��

�� � �� ���
���� ���� 	� �	
� �� �� ��,��) ������(����&

��� �	
�	0����� ��� �� 	��		�� ���������	�
 �� ��� �������(��� � �	(	�� ��1��	�� ���	�
 ��� "�

���� ��	�
 A	
���� <-�. ��� -".& 3� ������� �� �� ���	�	�� ,����� � ��1��	�� ���� �� ���� ���

������(	 ���( ������ ���� ������ "� ������(�� � �� ���
���� ���� "���� �� � ������(���� (�������

,�	�� 	� ����)�� �
�	�� � ��������& ��� �������� ����) 	� �����	"�� 	� �� ��9 ��"���	��& A	
���� <-�. ���

-". ���, ��(� �9�(���� �� "��� ����(	��	��� 	� �� +�� ��,��)� 	�����	�
 �� �=��� �� ��1��	�� ���	�
&

3� ����(� �� � ������ �� ������ 	� ���� � ��� � ���	��	�� 	� ���� F& % "��� ����(	�� ���( �� ������

,���� ���(���� �)� �� ������ ��� -�5�5 5<5@5E5F.&

�



Contention

link
Without Deflection

0 1

7 8

2

9

3

10

4

11

5

12

6

Sender Retransmission

13

(a) Sender Retransmission

0 1

7 8

2

9

3

10

4

11

5

12

6

13

Contention

link

Without Deflection

With Deflection

(b) Deflection Routing

A	
��� <� ��� �=�� �� �	(	�� ��1��	�� ���	�


� ���� �� % �����	�� ������ �� �� �	�) "�,��� ���� E ��� ���� F� ��� �� "��� 	� ������� ���

������(	�� ���( �� ������& �� �	� ����� �� ��� ��("�� �� ���� 	� ��-HELF. 	�����	�
 �� ���� "�

������ ������(	��	�� ����(	�
 �� �� ������(	��	�� 	� ����������&

� ����  � % �����	�� ������ "�,��� ���� � ��� ����  � ��� �� "��� 	� ������� ��� ������(	��

���( �� ������& ��� ��� ��("�� �� ���� "���(�� C-H�LF. 	�����	�
 �� ���� "� ������ ������(	��	��

����(	�
 �� �� ������(	��	�� 	� ����������&

� ���� < � ��1��	�� ���	�
 	� ���� -����� ��� ���� ��� ������(	. 	� ���� � � ���� E� ��� �� "��� 	�

��� ���� �� ������� ���& ���� �� ��� ��("�� �� ���� 	� EL�� ,���� � ������ �� ��("�� �� ����

	� �� ��1��	�� ����&

� ���� @ � ��1��	�� ���	�
 	� ���� -����� ��� ���� ��� ������(	. 	� ����  � ���� �� ��� �� "��� 	�

��� ���� �� ������� ���& ���� �� ��� ��("�� �� ���� 	� �L�� ,���� � ������ �� ��("�� �� ����

	� �� ��1��	�� ����&

3� ������� 	� ��� �6�7 ��
��	�( �� � �������� ����) "� �9����� "����� ���	�	�
 �� ��1��	�� ���	�


��& ������ ������(	��	�� 	� ���� �� �� �"��� ���� �9�(����� �����& ��� �������� ����) ������(�� ��

� ������(���� (������ -�����	"�� 	� �� ��9 ��"���	��. 	�������� 	����	
���� 	� �� ���	�	�� � �������

���� ��& ���� �����,�� "� ������ ������(	��	��& ��� �������� ����) ����	�� 	� ���	
��� � (	�	(	/� ��������

�����(�	�� �� ,��� �� ����	�� �	
��� ��,��) ����
���& A�� � (�(��� 4�� ��� �	(��	�	�� �� �� ��� ��

,� ��� ���� �� ��("�� �� ���� ���( �� ���
���� ���� � ���	��	�� �� �� �������� ����) ����	��& �����

����  ��� ���� @ ,���� "� �9����� 	� �� ���� �� ���
��	�� �� �	�) �5 ��� �	�) E5F� ������	����& ����� 	� �

�



of edge router

OAM control packet

OAM control packet

Control Packet

Reservation
Burst

of edge router

OAM control packet

OAM control packet

Source Intermediate node

Deflection routing 
based on threshold check?

Yes

NoSender
Retransmission

Management DB 

Contention

Retry
after some time

Yes
Sender Check

No

Management DB 

Send a control packet
along alternate route 
for burst reservation

A	
��� @� 6	(	�� ��1��	�� ���	�
 ���������

�����	�� ������ �� �� �	�) ������ � �� ������� ���� �� �5 �	�)� ��� ���� �����,�� "� ������ ������(	��	��

	� ������(�� 	����� �� ��1��	�� ���	�
& A������ 	� � �����	�� ������ �� �� �	�) ������ � �� ���	��	���

���� �� E5F �	�)� ��� ��1��	�� ���	�
 	� ������(��& %� ��(����� ,	� �� �	(��� ������ ����) ����	�� ��

:�;� �	� �������� ������� ����������� ��1��	�� ���	�
 � �� 	���(��	�� ����� �� ,��� �� � �� ������� ���

������� �����	��� ,�	�� ��� ������ "� 	��Æ�	�� ��1��	�� ���	�
& #��� ��(���9 ��� ������ ������(����

(������ ��� �������� ����) ����	�� ��� �����	"�� 	� �� ��9 ��"���	��& ��� ���� �� ��� (�����	�( ���

	�������� 	� A	
��� @ ��� ������� �� �����,�&

� ��� �� ������ ���� ����� �� � "��� ������ ���)�&

� ���  � ����(��	�� ����� ������� �� ������ ���)� ��� ��(� � ������� �� ������� 	� ��	�	��	��

�� �� "��� �� ,���� �����,&

� ��� <� ������ ���� ����� �� �� "��� ���� �=�� 	(�&

� ��� @� �� ���� 	� �� ���	��"�� �
���� ������� ��� �� "��� � � ����� � 0�� 	 	� ����)�� ,����� ��

������ ���� 	� ������ �� ��& �� �� ������ ���� 	� �� ������� ��� ��1��	�� ���	�
 	� �� ����&

������� ���� ��(� ,�	 	(�� �� ������ ������(	� � "��� ������ ���)� ��� ��"��2����� �� "���

	� ������(	��& �� �� ������ ���� 	� �� 	���(��	�� ����� ��� 
� � ��� E&

��



� ��� E� ��� ������ ���� 	� 	���	0�� �� �� 	���(��	�� ����& �� �� ������ ���� ��(���� � ���5

���(���� (������ ��� ���� �� �������� ����) �� �� ������(���� (������& %�����	�
��� 	 ���	���

,����� � ��1��	�� ���� �� ���� ��� ��	�� ������ � ������(	 -��� �� ��9 ��"���	�� ��� ���	��.& ��

�� ���	�	�� 	� � ��1��	�� ����� ��� �� ������� ���� �����	�� 	� ������ �� ��� �� �7�& B�,����� 	�

���� ��� �� ���	��"�� ����� 	� �� �7�� ��� �� ������ ���� ����� �� "��� ��� ����� �%�O ���)�

� ������ ��� ������(	��	�� ���( �� ������&

���� ��������� ����� ��������

�� �	� ���	��� ,� ���(���� ��(� �������� ����) ����	��� � ���	� 	� ���	�	�
 ,����� �����	�
 �� ��1��	��

���	�
 ������ "� ����& 6� �� �� ��� � ����� �� ������� ���	��	��� ��� ������ ������ ������	����& 6� �

"� �� �� �� ����� 	� ���� ��,��)& A������ �� �� ��� �� "� �� �� �� ����� �� ���� "��� ������ ���(

������ � �� ������ ���� -	&�&� �� ���
���� ���� 	� ����	����	��. ��� �� �� �� ����� �� ,���� "� ������

���( �� ������ ���� � ���	��	��� ������	����& %� 	� '2& �� ������ 	� � "	���� ���	�"�� �����	��� ,	� �	�)

-�� �L �. "�,��� � ���� � ��� �� ��9 ���� �L �& �� -������ H �. 	��	���� �� �	�) -�� �L �. 	� 	�����	�� ��

��� �� �� ���� ���( ������ � ���	��	��&

3� 0�� ��0�� � �������� ����) ����	��� ,�	�� 	� "���� �� ��� ����� �����&

� H
�

���������

������ �
�

���������

������

H ��� ���� -��.
��
�

�� � � �� ��1��	�� ���� �� "���

�������	�� ���� �� "���

�� �� ��� ���� ��� ����� ������ ���( ������ � � �� ���
���� ���� � ��� (��� ��� ���� �� ,���� "�

������ ���� �� ��1��	�� ���� ���( �� ���
���� ���� � � ���	��	�� �� �� 	�� � 	� (��� ��� /���� ���

��1��	�� ���	�
 	� ����& +���,	��� �� "��� �� 	� �9���	���	�
 �����	�� 	� �������& 3��� '2&�� 	�

���� �� � �������� ����) ����	��� �� 
���� �� ��� ����(��	���� ���� -�. �����(	/� ��,��) ��������� ���

	(����� ������(���� ��� "���� "� ��1��	�� ���	�
 	� �� ������ ���� 	� ������ � ���	��	�� �� �����	�


��� ������(		�
 	� �� ������ ���� 	� ������ � ������� ��� - . �������� �� ������ �������	�
 ���� -	&�&�

�������	�
 	(� ��� ��������� �������� "� ������ ���)��. �� ����&

6� � ��� � ����� �� ��("�� �� �	�)� "�,��� �� ������ ��� �� ���
���� ���� ��� �� ��("�� �� �	�)�

"�,��� �� ���
���� ���� ��� �� ���	��	��� ������	����& 6� �� ����� � �����"�� ���5�5��� "���)	�


��� ��� � ����& 3� ��, ��0�� � �������� ����) ����	�� � ��	��� ���

�
 H ��

��
�� � ��


��
:��

����
���

-�� ������.; ��� �L � � �� -��.

��
�

�� �
 � �� ��1��	�� ���� �� "���

�������	�� ���� �� "���

��



,���� ������ ������ �����	�� "���)	�
 ���"�"	�	� "�,��� ���� � ��� ���� �L�& � 	� �9����� �� �����	�


�� "��� �� � ��� ,	� �(����� (��� �����	�� ���"�"	�	� ������ 	� �������	�
 �� "��� ���� ��� ��� ��

"���)	�
 ��� 	� ������� ��,��)&

��, ,� 
������	/� �� �������� ����) ����	�� � 	������ �� ��� ���5���� -�� ������	����� �� ���5

�5��� �	�����. �� ,��� �� �� ���5�5��� "��� "���)	�
 ���"�"	�	�& ��� ,� ������(���� (������� 	� �	�

�������� ����) ��� 
	��� �	=���� ����	�� ,�	
�� � �(����	/� ��� �� �� ����� �� ���	���& 3	� � ����	����

���
� ����� � ��� "��� "���)	�
 ���	�	�� ����(���� ��� ��� ��� -��� � �
�
�.� ,� 	������� ,� ���	�	�� ���	�"����

  H

��
�

� 	� � � �

� ����,	��
-� .

���

 
 H

�����
����

� 	� ��� � �
 � �
�
�

� 	� �
 ! �
�
�

�� 	� �
 � �
�
�

-�<.

$�	�
 �� �"��� ,� ���	�"���� ,� ��� ��, �9����� � ���	�	�� ���	�"�� ��

 � H "  L 
 -�@.

,���� " 	� 	� ,�	
� ��� �(����	/	�
>��5�(����	/	�
 �� ��� ���� ����	�� � �� "��� ���� ��	�& �����

� ��("	��� �������� ����) ����	�� ��� "� ���� ��

�� H

��
�

� 	�  � � " L �

� ����,	��
-�E.

A	
��� E ������ 	�������� ��, �� �������� ��("	��� �������� ����) ����	�� ,��)� ,��� " 	� �� � �&

Yes

No

Yes

?bC *

b 2

;1bQ

hQCompute

No

?bC *

b 1

LDR begins

No?Qt 2

Yes

Deflect the burst

Drop the burst

A	
��� E� %� �9�(��� 	(���(���	�� �� �� �������� ����) ����	��

� 



Number of hops

F
ew

M
od

er
at

e
M

an
y

DR

DR

DP/SR DP/SR DP/SR

DP/SR

DP/SRDR

Dynamic decision 
based on 

measurement
and

threshold check function

Burst
Blocking

Low Medium High

• DR: Deflection Routing

• DP/SR: Drop Policy/Sender Retransmission

A	
��� F� ��� ���	��� ��	��� ��� �	=���� ���
�� �� "��� "���)	�
 ��� ���5����

��� ���	��� ��	��� ��� �	=���� ���
�� �� "���)	�
 -��� ������	����� ����. ��� ���5���� ��� �9�(��	0��

	� A	
��� F& ��1��	�� 7��	�
 -�7. 	� ���	��"�� ,������� �� "���5"���)	�
 ��	� 	� ���� �(��� -��, �����.&

%�� ,��� �� "���)	�
 ��	� 	� ���� �	
� -� �	
� �����.� ���� 8��	�� ,	� ������ 7�����(	��	�� -�8>�7.

	� (��� ��	�"��& �� �� (	���� ���
� �� "���)	�
 ��	��� �7 �� �8>�7 ��� "� 4��	�	����� ���� ������	�
 ��

�� ����(� �� �� ��("	��� �������� ����) �����	"�� �"���& ���� ,	� �� �������� ����) ����	�� ��0���

�"���� �� �������� �6�7 	� ����"�� �� �����	�
 	� �� (�� ��	�"�� ��� �Æ�	�� ,�� ����� �	=���� ��Æ�

��� �����
	��� ������	��&

� �����	�� �����  �� !��� �� ������	�	�"

��� ��(��	��� ������ ���( �����	��� 2����	�
 (����� ���� "��� 
�������� 	� �	� ������ ��� � ���	�� �� ��Æ�

����(�	��� ��� ����(��� ������ ���� �� ��5�= 	(��� A�6 "�=�� �	/�� ��& ����� �����	��� ������ ��("	���

,	� ��(����� �	(���	�� ������ ��� ���	��� ��1��	�� ���	�
 �������� ���� ����	��� �	
�	0��� 	��	
��

�"�� +�� ��,��)�& ��� �����	��� ������ ��� (��� � "����	�� �� ������(���� "����	�� �� ��	�	��� "���

(��	���9	�
� ,�	�� �� �	(���	�� ������ �9�(	�� ��� ��(���� �� ����	�� ������(���� �� �� �������� �6�7

(���� �	�55�	� ���� ����	����� )��,� (�����&

�<



Optical

Cross Connect

(OXC)

Switch

Control Unit

(SCU)

OBS Node

FDL
1

2

Optical

Burst Traffic

N

Optical

Bursts

1 1

A	
��� C� �������	�� �� �� +�� ���� ��� 	��� ��Æ� ���( � ������ ����

��� ������ ��	Æ� �����

3� ����(� �� � ��������5"���� "��� ����("�� ����(� 	� ����	�� � �� ��
� ����� ,���� ���� �� ���
� ��

� "��� "�	�
 ������ ������� � �������� ������ �-#"	�.� �� "��� 	� 
������� ��� ������ 	� � "��� 2����&

�� ����	��� ���� ,���� ���� "� � "��� ����("�� 	(��� ,�	�� (�� ��(�	(�� �9�	�� ������ ��� ���� "��� -�

#"	�. ����	��G ��� �� ����("��� "��� �� � �� 	(� 	� ������ 	�� � 09�� �	/� "��� ��� ������ 	� ��

2����&

A	
��� C 	�������� �� +�� ���� ,	� (��	��� 	��� ��� ���� 0"��� �� ����& ��� 	���(	�
 ��Æ� ��

���� ,������
� �� �� 	���(	�
 0"�� 	� �� �

��
�	�� �� (��� 	��	�	���� ������� �� "��� ��Æ�& ��� "����

���( ���� ������ ��� ����(�� � "����� 	� �� ��5�= (����� �� ���,� 	� A	
��� C& �� �=�� ,� ����(� ��

�� ���� ������ "������ �� �� ��5�= ������& #��� "���� ���	�� ,	� �9�����	�� �����( 	���5���	��� 	(�� ��

� 09�� 	������� ���	�
 �� �� ���	��� ��� �� �= ���	�� 	� ��	����� (��� ���
�� ��� �� �� ���	��& %� ��

�9�(��� �� �����
� � "���� (�� ���	�� ���	�
 �� �� ���	�� ���� � � (� �����
� ����	��� ��� �� �= ���	��

(�� ���� ��� (� �����
� ����	��& 3� ���	�� ���� ����(���� ,	���� 	� ��� �����	��� ��� �	(���	�� ������

�� �� � ������ �� ����		�	� � ���� ����(����&

��� �����
�� �����

3� ������� �����, �� �����	��� (���� �������� 	� :�C; ��� 2����	�
 ������	� 	�����	�
 (��	���9	�
 �� (���

��5�= �������& 3� (�)� ��	�"�� (��	0��	��� � �� (���� � (�)� 	 ��	 �� ��	�	��� "��� (��	���9	�


���"��( � ����& ��� ��(��	��� ������ ���( �� (���� ,��� 
������� ��� � ���	�� �� ��Æ� ����(�	��� ���

����(��� ������ ���� �� ��5�= 	(��� A�6 "�=�� �	/�� ��& ����� �����	��� ��(��	��� ������ ���� ����	���

�	
�	0��� 	��	
�� �"�� +�� ��,��)� �
���� ,	� �� �	(���	�� ������ ��� ���	��� ��1��	�� ���	�


��������&

�@



�� �����	"� �� �����	��� (����� �� �� ��0�� �� �����,	�
 ����(�����

� �� "��� �	/� -#"	�.

� �� �	�) �����	� -!"��.

� �#�� �����
� +� ���	�� -(�.

� �#$� �����
� += ���	�� -(�.

� �� "��� 
�����	�� ��� ���	�
 +� ���	��

� �� ��("�� �� ������� �	(���������� (��	���9�� �� � �	�)

� %� �� "��� 2���� �	/� �� �� ��("�� �� A�6� ��� ���� ��� -����	0�� 	� ��� (� ,��� �� "�=��	�


� �	�) �����.

� �� ����( ��� 	� ��(� �� ��("�� �� ������� �	(���������� 	� +� ���	��-� � � � �.

� &�� �=��	�� 	(� -(�. ���� 	� ����( ��� � ��� "��� ����� � �9���� "�=�� �	/� %��

� ��� ���"�"	�	� �� ����( 	� 	� ��� �

� ��� ��("�� �� ������� 	� +� ���	�� �	(���������� �"��� ,�	�� �� ����( 	� ����	����� � "� 	� �(������

�������� -	&�&� ,��� �� L � �� (��� ������� ��� 	� +� ���	��� �� 	���������� ��� "��� ���	��� ���

�9����� �� "��� ����	�� ���.

3��� �� ����( 	� 	� ��� � ��� �� ��� ��� � � -�� L �.� �� ��� � ,�	�� "���� 0�� �� 2���� 	� -� � ��.�

"������ "���� ��� ����("��� � ��� �� ��� ��� ������ � ��� ���& 3��� �� ����( 	� 	� �(������ ��������

��� �� 	 ��� � ���� 
��� ����
� ���� �(������ �������� ����� 	&�&� -�� L �.� -�� L  .� 
 
 
 � � � � "�����

	 ������� ��� �& 3��� �� ����( ��� � H �� � � ��� �� ����( 	� �� 	� ��������& 3��� �� ����(

��� � H �� ��� �� ����( 	� � �� ���
� �� ��������& ��� 2���	� -� � �� L �. 	� � (������ �� �� ����

�� �9����	�� �� �� ����( 	�� �� ����	"�� �� �� �������� ����& ��� ������ �� ����( ��� 
��� 	�� ��

�������� ����� �� ���� 	(� 	 ����� � ����� ���� � ����� ���
� ������ -�� "�=�� ����1�,.& B����� ,� ����,

��� �� �����9	(�� ��4��(�� ����� -����L�. 	� �� ����(	���� �� �� �����,	�
 �2��	�� ��� �� ����	��

�� 	(� &� �� �� ����( ����� � "� 	� ��� � ��� "��� ����� � �9���� % (�

&� H
��
��

-�� ��.-�� �� L �.
� -�F.

�� ��� ��(��	��� ������� ��� �9�(���� ,� ���� ���� � H F !"�� -�	9 ,������
�� �� � !"�� ����. ��� � H �

#"& ��� ����(5��� ���"�"	�		�� �� ��� "	��(	�� �	��	"��� ��� 
	��� "�

�� H

�
� �

�

	

 -

$

�L $
.�-

$

�L $
.���� -�C.

�E



��,� �� �����9	(�� �9�����	�� ��� �� ���"�"	�	� �� "��� ���� ��� � "�=�� ����1�, � 	� 
	��� �� �����,��

� H

��
������

�� � �9������ � -��.

��� �"��� �2��	�� ��� "��� "���)	�
 	� ���� ������ 	� ��� ���	)� (��� ���� �����9	(�	��� ���	��"�� 	� ��

�	������� 	 ������� �� �=��� �� ��(����� ��Æ� ����(����& ����� ����(���� 	������ �� ���
�� ��5 ���

�=5 ���	���� "��� ���	��� ��� ,�	�� �� ������ 	� 	� ��5���	��� �� "�=�� �	/� -A�6.� �� �	�) ����� ��� �� �	�)

"���,	��& ��� ��������		�� �� ��5�= ������� ��� �	
�	0��� �(����� �������	��� :�C;:��; ,�	�� 	�1����� ��

"��� ���� ��	� ��� (�)� 	 ��	��� ����		�� � ��(����� ����(����& ��� (���� ��� �� ����� �� ����	��� ��

"��� ���� �� ,��� � ������ ���� �������	���&

# ��� ������� ����� ��� ���$��	��

��� �	� �
�	� ����� !	��� "������	��� �������

A	
��� � ���,� �� "��� ���� ���"�"	�	� �� � ����	�� �� �	�) ���� ��� �� ���� �� <�� (� �����
� ��5���	�� ���

C�� (� �����
� �=5���	��& ��� ����		�	� � A�6 �	/� 	� ���,�& ��� "��� ���� ��	� �	
�	0����� ��������� ��

�� A�6 �	/� 	�������� ���( � (� � �F&C (�& ��� ������ �� A�6 H �� <&<� �&<� �F&C (� ���������� � "�=��

�	/�� �� ��� �	(���������� ����� -	&�&� 2����. ��  �� E�� ��� ��� "����� ������	����&

A	
���� � ��� �� ���, �� ����		�	� �� �� "��� ���� ��	� � �� �����
� ��5 ��� �=5���	���& �� A	
��� ��

�� ��(���	��� 	� (��� "�,��� -��� H <�� (�� $�� H C�� (�. ��& -��� H <� (�� $�� H C� (�.G "�� �����

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
10

−10

10
−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Traffic Load

O
p
tic

a
l B

u
rs

t 
B

lo
ck

in
g
 R

a
te

No FDL
FDL=3.3msec
FDL=8.3msec
FDL=16.7msec

α−1=300msec,β−1=700msec

A	
��� �� ���� "���)	�
 ��� ����� ����	�
 A�6 �	/��

�F



0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
10

−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Traffic Load

O
pt

ic
al

 B
ur

st
 B

lo
ck

in
g 

R
at

e

No FDL,α−1=300msec,β−1=700msec
No FDL,α−1=30mecs,β−1=70msec
FDL=3.3ms,α−1=300msec,β−1=700msec
FDL=16.7ms,α−1=300msec,β−1=700msec
FDL=3.3ms,α−1=30msec,β−1=70msec
FDL=16.7ms,α−1=30msec,β−1=70msec

A	
��� �� ���� "���)	�
 ��� ��� �	
� ��� ��, +�>+= ���	��� ,��� ��	�	� 	� �&<

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Traffic Load

O
pt

ic
al

 B
ur

st
 B

lo
ck

in
g 

R
at

e

No FDL,α−1=120msec,β−1=880msec
No FDL,α−1=12msec,β−1=88msec
FDL=3.3ms,α−1=120msec,β−1=880msec
FDL=16.7ms,α−1=12msec,β−1=88msec
FDL=3.3ms,α−1=120msec,β−1=880msec
FDL=16.7ms,α−1=12msec,β−1=88msec

A	
��� ��� ���� "���)	�
 ��� ��� �	
� ��� ��, +�>+= ���	��� ,��� ��	�	� 	� �&� 

�C



0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
10

−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Traffic Load

O
p

tic
a

l B
u

rs
t 

B
lo

ck
in

g
 R

a
te

No FDL,α−1=120msec,β−1=880msec
No FDL,α−1=300msec,β−1=700msec

A	
��� ��� ���� "���)	�
 ��� ����		�	� � +�>+= ���	��� ,��� ���� 	� �� A�6

���� �� �����
� ��	�	� ����� �� �H�&<& �� A	
��� �� �� ��(���	��� 	� (��� "�,��� -��� H � � (�� $�� H

��� (�. ��& -��� H � (�� $�� H �� (�.G "�� ����� ���� �� �����
� ��	�	� ����� �� �H�&� & 3�� ,� ��� 	�

�� ,�	�� �� ��	�	� ����� 	� ������� �� "��� ���� ��	� 	� �	
��� ��� �� ���� �� �	
��� �����
� ��5���	��&

��� �	=������ "�,��� <�� (� -�� � � (�. ��& <� (� -�� � (�. �����
� ��5���	��� 	� ���� (��
	����� �	
���

��� �� /��� "�=�� ���� -A�6 H �.� "� 	 	� �"�� �� ����� �� (�
�	��� �	
��� ��� �� ����� ,��� A�6 	�

����& ��	� 	� "������ "�=��	�
 ����,� �� �(����� �������	��� 	� �� ��("	��� "��� ��Æ� -��������		�� ��

(��� "��� �������. � "� (��	��� 	� � (��� 	�1���	�� (�����& ��� 	�� ,��� �� �	=���� ������� �� "���

��Æ� 	����� ,	� ���� ���� � ���	�� �� 	(� 	� �� "�=��� ��� �� �(����� �������	��� 
� (��	�����&

A	
���� ��� � ��� �< �	
��	
� ������ ���� 	�����	�
 �����(����& B��� ,� ��� ��(���	�
 -��� H <�� (��

$�� H C�� (�. ��& -��� H � � (�� $�� H ��� (�. ��� �	=���� "�=�� �	/��& ��� ��	�	� ������ ��� �&< ���

�&� � ������	����& ��� �����
� ��5���	��� ��� �	=���� -<�� (� ��& � �(�.� "� �� 2�	� �� ����� �� (�
�	���

�	=���� �� ,�� �� ���� 	� A	
���� � ��� ��& ��� ��(���	���� ��� ���,� 	� A	
���� ��� � ��� �< ��� "�=�� �	/��

�� <&<� ��� �F&C (�� ������	����& 3�� 	� ���� 	�����	�
 	� �� ��� �� �� A�6 ����� �� "��� ���� "����	�� 	�

��	���� �� �����	� �� ,�� ,�� ���� 	� �� ����	��� ����
���� 	�����	�
 A	
���� � ��� ��& ���� ���� ��	�

	� A	
��� �� 	� 	� ��� ��,�� ��� �� ���� �� �� ���
�� ��5���	��& +��� ,��� �� "�=�� �	/� 	��������� �� ,� ���

�� �� "��� ���� ��	�� 
� �	
��� ��� �� �	
��� ��5���	�� 	� �� �	
��� ���� ��
	�� -��� A	
���� � ��� �<&

��	� �
�	� ��� "� �9���	��� "� � ��("	��	�� �� ���� �"�����	���� -�. � � 
	��� �������
� �	�) ���� ������

�� ��("�� �� "��� ������� (��	���9�� ���  &E 	(�� (��� ��� �� ���� �� � H �&� �� ��(����� � �� ��� �

H �&<� ��� - . �� �(����� �������	��� 	� �� ���������� "��� ��Æ� 	� �� (��	��� � ��, ����� ��� �(�����

A�6 �	/��� ,�	�� 	 	� 2�	� 	�1���	���� (��	��� � �	
� ����� ,	� ���
�� 2����� �� "�=�� �	/��&

��



0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
10

−10

10
−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Traffic Load

O
p
tic

a
l B

u
rs

t 
B

lo
ck

in
g
 R

a
te

FDL=3.3msec,,α−1=120msec,β−1=880msec
FDL=3.3msec,α−1=300msec,β−1=700msec

A	
��� � � ���� "���)	�
 ��� ����		�	� � +�>+= ���	��� ,	� (������ A�6 �	/� -A�6H<&<(���.

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
10

−14

10
−12

10
−10

10
−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

Traffic Load

O
p
tic

a
l B

u
rs

t 
B

lo
ck

in
g
 R

a
te

FDL=16.7msec,α−1=120msec,β−1=880msec
FDL=16.7msec,α−1=300msec,β−1=700msec

A	
��� �<� ���� "���)	�
 ��� ����		�	� � +�>+= ���	��� ,	� ���
� A�6 �	/� -A�6H�F&C(���.

��



��� �
���	�
�� #�$
�������

�� ����� � ������� �� �=��	������ �� �������� �6�7 ����	2��� ,� �	� �	(���	�� ��� ��� �� �6�7

��
��	�( ��� �� ,���5)��,� ������ 8��5"���� ��1��	�� 7��	�
 -�8�7. ��
��	�( :�;5:��;& %� ,��

(��	���� 	� ���	��  � ,� ��� �� D'� (���� �� �=��5"���� �������	�� 	� ��� �	(���	��&

�� ��� �	(���	��� ,� ����(� �� ���� 0"�� �	�) 	� ��(����� �� ��(� ��("�� �� ,������
��& ��� "���

������� ,��� 	��	�	������ �	(����� ,	� �� ��5�= (���� �� �9���	��� 	� �� M����	�
 #���� ���	��& ��� "���

������ ��Æ� ����(���� ,��� ���	�� �	(	��� ���� (��	���� 	� �� ���	�� �"��� �� %����	��� #���� �����

7�����& ��� ��� ,��� ����	�� �� ��	�
 � �@5���� ��A�'� �����
� �� ���,� 	� A	
��� �@& ��� ����(	��	��

��� �� ���� �	�) 	� F !"��� ����	�	�
 �� �	9 ,������
�� ���� �����	�
 � � !"��& ��� �	(���	��� ��� "�

�9����� � (��� ,������
�� ��� �� !"��� "� ,� ,���� � ������ �� )�� ������(���� ��(���	���� "�,���

�6�7 ��� ���� �����	�� ���	�
 ����(�� ��	�
 � �(����� �����	� ��,��) 	� ����� � )��� �� �	(���	��

	(� (���
��"��& A�6 	� ����(�� � "� �� ���� 	� �� �	(���	���&

+��� ��A�'� �����
�� 0�� ������5���	��	�� ���� ��	�� ,��� ������ �����(�� ��� ��	��� "���� ���


������� ���( �� ������ �����& D�� �� �� �9�(���� ���)	�
 � A	
��� �@� �� �� ��� �� ��(� "���� ,����

������ ��� ���	��	�� ��� �%� ��� �D� ������	����� �9���	���� "��� �����	�� � $� ���� �� $�5#� �	�) ��

�� ��	(��� ��� -�%�5$�5#�5�D.& �� ��� �	(���	��� �� �� ��� �� �� �7� �	�� �� -$�5�+5#�5�658%5

�D. ��� -$�5�+5�?5#�5�D. �� ������� ����	��� ����& +� ����� -$�5�+5#�5�658%5�D. 	� �� ������

������� ��� ���( $� � �D& B�,����� �� �6�7 ����(� ��� ���� ,��� ����� -$�5�+5�?5#�5�D. �� ��

��������� ������� ��� 	� �� ������� � "� �� ���� ��� �� (��� �� ��2�	��(�� �� ������(���� �"4��	��

-,�	�� 	������� �	����� ��� "��� "���)	�
 (�������.&

1100

600

1600

1000 600

2000

1100

1200

800
700

2800

700

2400

800

800

2000

900

500

500

300

300

Contention

CA1

CA2

UT
CO

MN

TX

GA

IL
PA

MI
NY

NJ

MD

WA

A	
��� �@� �	(���	�� ��,��) �����
�

 �



��� "������	��� �� ���� 	�� ����	�
���� %
�& '�&�� ���&�
(���

��� ����� �� ��� ������(���� ������	�� 	� �� "��� -�� ���. ���� ��� ������ "� �����	��& % "��� ,���� "�

������� 	� "�� ��	(��� ��� ��1��	�� ���� ��� "���)��& ��� ��� ���� ��� ��� �� ��	�� ��,��) 	� ����� "�

�������	�
 �� �����
� �� �� "��� ����� ���� ��� ������5���	��	�� ��	��&

A	
���� �E ��� �F ���, �	(���	�� ������ ��(���	�
 �� "��� "���)	�
 �� ���� ��� ��� ��� �6�7 (����

,	� �� ������ 8�� ��1��	�� 7��	�
 -�8�7. (����& ��� ��5�= ����	��� ��� -��� H � � (�� $�� H

��� (�. ��� -��� H <�� (�� $�� H C�� (�. 	� A	
���� �E ��� �F� ������	����& ��� �8�7 ��
��	�( �	(���

�	�)� �� ������ ��� ������� ���� ���	��"�� ���( �� �7�� ,������ ,	� �� �6�7 ����(� �� �������

��� �����	�� 	� "���� �� (	�	(	/	�
 � ��(���	� ������(���� (������ ����	�	�
 �� �� ������� ��� �	�����

�� ,��� �� "��� "���)	�
 ����
 �� ���& A�� ��	��� �����	�
 ���� ������ �� � �&CE� �� �6�7 ��
��	�(

	(������ "��� "���)	�
 "� (��� ��� �� ����� �� (�
�	��� �� ��(����� � �8�7 	� �� �� ����� �� ,�

���� ���	�� ����
� �	(���	�� ����&

A	
��� �C ���,� � ��(���	��� �� �� "��� "���)	�
 ��	�� ��� �� �6�7 ����(� ����� ,� �	=���� ������	���

��(���� -��� H � � (�� $�� H ��� (�. ��� -��� H <�� (�� $�� H C�� (�.& ��� ������ ,� (��� �	� ����

�� ����(��� ����		�	� ,�� � ��� 	� �� "��� ���� ������ ���( �	(���	��� ,���� "� 2���	�	���� 	� ��	
�(��

,	� �� �����	��� ������ �� A	
��� ��� ��� 	 ���� �� ��� ���& �� "�� ����� -�	(���	�� ��� �����	���

������.� �� ���� �� ���
�� ��5���	�� ��� ��,�� "��� ���� ��� �� ���� �� ������ ��5���	�� �� � ��	��� �	
�

������ �� ���� -,��� �� A�6 "�=��	�
 	� ����.& �� �� �	�����	�� �� �� �����	��� ������� ,� �	������� ,��

�	� ,�� ������5	��		�� "� ����� "� �9���	���&

A	
��� �� ���,� � ��(���	��� �� �� �6�7 ����(� ����� ,� ������	�� 	�����	�
 �� A�6 "�=��	�
 ��& <&<

(� �� A�6 "�=��	�
 -	&�&� ����"�� �� �����	�
>2����	�
 �� �  � ��	��� "����. � ���� ��� 	� �� ��,��)&

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
10

−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Traffic Load

O
pt

ic
al

 B
ur

st
 B

lo
ck

in
g 

R
at

e

CLDR(α−1=120msec,β−1=880msec)
SPDR(α−1=120msec,β−1=880msec)

A	
��� �E� ���� "���)	�
 ��� ��� �6�7 ��� �8�7 ,	��� A�6 ,��� ��	�	� 	� �&� 

 �



0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Traffic Load

O
pt

ic
al

 B
ur

st
 B

lo
ck

in
g 

R
at

e

CLDR(α−1=300msec,β−1=700msec)
SPDR(α−1=300msec,β−1=700msec)

A	
��� �F� ���� "���)	�
 ��� ��� �6�7 ��� �8�7 ,	��� A�6 ,��� ��	�	� 	� �&<

��� ��5�= ����(���� 	� �	� �	(���	�� ���� ,��� �� � -��� H � � (�� $�� H ��� (�.& ��� ������ ���

���� �
�	� ,�� ,� ,���� ���� �9����� "���� �� ��� ��	�� �����	��� ����	�	���G ��� �	�� ,� ��� ��(����

A	
��� �� ,	� A	
��� �& ����� 	� ����	��� 	(�����(�� 	� "��� "���)	�
 ����
��� �� ���
� �� (������

� �	
� �����& ��� "��� "���)	�
 	(�����(�� 	� "��� ��� �� ����� �� (�
�	��� 	� �� ��	��� �����	�


���
� -���� �"�� �&FE � �&CE.&

�� �� �"��� �	(���	�� ������� ,� ���,�� ��, �6�7 ������(� �����	�� ��� � 	� ����	����	�� �� � ��(5

���	� ������(���� (������ -��� �	����� ��� "��� "���)	�
 ��	�. ��� ���5��(���	�� �� ������� �����&

����� 	� ������ ����� �� �� �6�7 ����(�� ,�	�� 
	��� ���		���� ������(���� 	(�����(�� -��� �����5

2������ ����
��� ��� ����� 	(�����(��.& %� �	������� "����� 	� �� ������ �	� ���		���� ����� 	� ��

�	(	�� ��1��	�� ���	�
 ���	�	��� "���� �� � �������� ����) ����	��� ����(	����� (��� � �� 	���(��	��

���� �9���	���	�
 "��� �����	�� -��� ���	�� @& .& ��� �6�7 ����(� �9�(	��� ,����� �� ��� ������5

(���� ��
����	�� (������� ��� "��� ��� ����	� �������� ������ ��� �� ������� ����� �� ��� ���	��"��

���( �� �7�& �� ���� �� �� ���	��"�� ������� ����� ���� �	� �������� ����)� ��� �� "��� 	� �������

� �� ����� ��� ������ ���� 	� ��� � (����
� � 	��	��� ������(	��	�� 	� ������& �� �� ��� ������(����

�������� ����) 	� ���	�� ��� ��1��	�� ���	�
 	� ���� ��	�
 � ������� ������� ����& A	
��� �� �	
��	
�� ��

������
� �� �	� �������� ����) ����� �� �� �6�7 "� ��(���	�
 �� �6�7 ,	� � ���(�� �7 ��
��	�(&

��� ���(�� �7 ��
��	�( ��,��� ��1��	�� ����� �� "��� �9���	���	�
 �����	��� ��
������� �� �� 2���	�

�� �� ������� ���� ���	��"��& A��( A	
��� ��� ,� ��� �� �� �6�7 ��� "��� "��� ���� ������(���� "�

�"�� �� ����� �� (�
�	��� �� ��(����� � �� ���(�� �7 ����(�� "�� ����� (������ ��� �	
� �	�) �����&

  



0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

Traffic Load

O
pt

ic
al

 B
ur

st
 B

lo
ck

in
g 

R
at

e

CLDR(α−1=120msec,β−1=880msec)
CLDR(α−1=300msec,β−1=700msec)

A	
��� �C� ���� "���)	�
 ��� ��� �6�7 ����� ,� �	=���� ����� �� +�>+= ���	���

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
10

−9

10
−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

Traffic Load

O
pt

ic
al

 B
ur

st
 B

lo
ck

in
g 

R
at

e

CLDR(No FDL)
CLDR(FDL=3.3msec)

α−1=120msec,β−1=880msec

A	
��� ��� ���� "���)	�
 ��� ��� �6�7 ,	��� A�6 ��� ,	� A�6 -�� ���
� <&< (�. ,��� ��	�	� 	� �&� 

 <



1 2 3 4 5 6 7 8
0    

0.001

0.003

0.005

0.007

0.009

0.01 

Burst Size (Mbits)

O
pt

ic
al

 B
ur

st
 B

lo
ck

in
g 

R
at

e

CLDR(High load)
Normal Deflection Routing(High load)
CLDR(Medium load)
Normal Deflection Routing(Medium load)

A	
��� ��� ���� ���� ��� ��(���	��� ��� ���(�� ��1��	�� ���	�
 ��& �6�7 ����� (������ ��� �	
� ����

����		���

% ������	��

�� �	� ������ ,� ���� ���,� ��� 	� +�� ��,��)�� ,��� ��1��	�� ���	�
 	� ���� �� � (���� ��� "���

�����	�� ������	��� 	 	� 	(����� � ���	
� ������� ����� 	� �� ��	(	/�� ����	�� "���� �� � ��(���	�

������(���� (������ �� ����	���� ��� �	������ �� ,��� �� �� �9����� "��� ���� ���"�"	�	� ����
 ��

������� ����& ��� �������� �6�7 ����(� ,�� ���,� � ������( �	
�	0����� "��� ��� �� ������ 8��

��1��	�� 7��	�
 -�8�7. ����(� �� 	� )��,� 	� �� �	������&

%� ���		���� ���	�� ������ �� �6�7 	� �� �� �	(	�� ��1��	�� ���	�
 ���	�	�� 	� "���� �� � ��������5

����) ����	�� ��� 	� ����(	����� (��� � ��� 	���(��	�� ���� �9���	���	�
 "��� �����	��& ��� �6�7

����(� �9�(	��� ,����� ������ ��� ������(���� ��
����	�� (������� ��� "��� ��� ����	� ��������

������ ��� �� ������� ����� �� ��� ���	��"��& �� ���� �� �� ���	��"�� ������� ����� ���� �	� ��������

����)� ��� �� "��� 	� ������� � �� ����� ��� ������ ���� 	� ��� � (����
� 	��	��	�
 �� ������(	��	��

	� ������& +���,	��� "��� 	� ��1��	�� ����� �� �� "�� ���	��"�� ������� ����& % ���(�� �7 ��
��	�(

��,��� ��1��	�� ����� �� "��� �9���	���	�
 �����	��� ��
������� �� �� 2���	� �� �� ������� ����

���	��"��& +�� �	(���	�� ������ ���� ���� ���,� �� �� �6�7 ����(� ��� "��� "��� ���� ������(����

"� � ���� �� ����� �� (�
�	��� �� ��(����� � �� ���(�� �7 ����(�� "�� ����� (������ ��� �	
� �	�)

�����&

3� ���� �������� ��(��	��� ������ "���� �� �����	��� 2����	�
 (����� �� ���� ����	��� �	
�	0���

	��	
�� 	�� �� ����� �� ��	�	��� "��� (��	���9	�
 � �� ��
� �� ,��� �� 	���(��	�� �����& ����� (�����

��� ������ 	� ���������	�
 �� ����		�	� �� �� "��� ���� � ���	��� ��Æ� ��� ����( ����(����& % ��("��

�� �	(���	�� ������ ,��� 	��		���� ����������"�� ��� � �� 	��	
�� �"�	��� ���( �� �����	��� (����	�
&

 @



3� ���� � ����� �� ������ �	(���	���� �� ��� �� ��� ����� ,��)� � ���� �� �=��� �� A�6 "�=��	�


	� (��� ���	�G ��� �9�(���� �� �=�� �� "�=�� ���		��	�
 ��	��	���� -��� ��� �� ��� ,������
�. �� "���

"���)	�
 ��	� ��� ��,��) ����
��� 	(�����(��& ��� ���� �� ��"�	� +�� (��	���9	�
� 	�����	�
 �	���	5

�,	���� -
�������� "���,	��. ������	��� ��� ��	�	����� (��	���9�� "��� ������	���� 	� ���� �� 	�����&

�� � ������� �������
� �����	�, ����� :<;� ,� ���� �	������� ��(����� ���		���� 	����� �������	�
 +��

���� �� �����(	� "���0�� ����	��� ����� �������
�� ��� +�� 	(���(���	��� �����	�� ��� ������	��� ���

�������(��� � �� ������ ��� �	
���	�
 �������&

��&��'���������

��	� ,��) ,�� ��������� 	� ���� "� �� ��	���� ���	�� �� �������� ��� ��������
� -����.� �� %�������

7P' %�	�	� -%7�%.� �� 6�"������ ��� ������((��	��	��� ��	����� -6��. #'��'7 ���4��&

�� ������

:�; �& J��(�� B& ����)��� ��� 7& 7��	)���� Q+�	��� ���� �,	��	�
� % J	�"�� ����	�� ��� ����"	 �8

���)"���Q� 
��� ������ �������� � ���& �@� ��& F � ��& @� 5E<� ����("��>����("��  ���&

: ; Q+�	��� 8����� %���� ��������
� ��� B	
�5����� �,	��	�
Q� ����� ������ ���>>,,,&��	���&��(>���>

�B���� +8% �&���� ��	��� ��,��)��  �� &

:<; O& ��	��(� �&3& !�	Æ�� �&�& !��(	�� �&O& 6��� �& #��
�(���� ��� �&B& ��� Q+�	��� ���� �,	��	�
�

����0� ��� �������
���Q �����	��� 7���� -����.� ��	���� ���	�� �� �������� ��� ��������
� -����.�

 ��<&

:@; �& !��
��� Q�����	�� 7�����	�� 	� +�	��� ���� �,	��	�
 ��,��)�Q� 
� �������� 
����	��������	

��� �������� ������	� �� � 
����������� ������� ���>>,,,&	)�&��	5��
��&��>����� >8�"�	��5

	���>%���	��>!� �+�� FF3! <@C<@&��&
/�  �� &

:E; #& R��� �& M	��� ��� �& �	9	� Q% ��(����	�� ���� �� �����	�� 7�����	�� 8��	�	�� 	� +�	��� ����

�,	���� 3�# ��,��)�Q� 
���������� !��������� �� "���#�� $����� ���������� ������������% !����� 

��� ���������� 
		��	% ����������	 �� &�
�� ���& @ �<� ��& � @5�<E� ������ ����("���  ���&

:F; �& !��
��� Q8�����(���� �� �������� 8���� ��� �����	�� 7�����	�� 	� +�	��� ���� �,	��	�
Q� ���'

�������	 �� ��� &�
� $����� ��������� ��� !������������	 !��������� ($���!��� �))�*� ������ ��&

���5��C� D���  �� &

:C; �5A& B��� �56 6	� ��� A5A B���
� Q8�����(���� %�����	� �� ��1��	�� 7��	�
 	� +�	��� ����5�,	����

��,��)�Q� 
��� ����������	 
�+$!$�,)�� ���& �� ��& FF5C<� ��,R��)� $�%� D���  �� &

 E



:�; �& O	(� �& O	(� ��� #& O��
� Q�����	�� 7�����	�� ��� +�	��� ���� �,	��	�
 ��,��)� $�	�
 %���5

��	�� 7��	�
Q� 
��� ����������	 
!!,)�� ���& E� ��&  FC�5 F��� ��,R��)� $�%� %��>#��&  �� &

:�; ?& 3��
� B& #��	)�,�� ��� �& %���(�� Q���� +�	��� ��1��	�� 7��	�
 8������ ��� 3������
� 7��	�


3�# ��,��)�Q� $����� ������	 ��������� ����("��>����("��  �� � ��& � 5��&

:��; �&R& 6	 � ��� Q��1��	�� 7��	�
 	� ����� ����5���	�
 ��,��)� ,	� %�"	���� ������
�Q� 
��� 
!!,)��

���& E� ��&  C��5 C�E� ��,R��)� $�%� %��	�>#��  �� &

:��; J	��� J�))����� ��� D���� D��� Q8�	��		/�� 7��	�
 ��� ���� ��
(���	�� ��� M�� 	� +�	��� ����5

�,	���� ��,��)�Q� ����� $����� +�#�� !������������ !��������� ($+!* �))�� ��&   �5   � #����

 �� &

:� ; �& M	��� ��� #& R��� Q+�	��� ���� �,	��	�
 -+��. 5 % ��, 8����	
( ��� �� +�	��� �������Q -����� 

�� .��� &���� ������	� ���& �� ��& �� ��& F�5�@� D������ ����&

:�<; D& R& 3�	� D& 6& 8����� 7& �& 7�(�(����� ��� R& ���	� QD��5��5�	(� +�	��� ���� �,	��	�
 ���

#��	5,������
� ��,��)��Q 
���/$&� -����� �� 0�������� "����� ��1� ���& ��& ��& � � ��&  ���5 �<C�

����("��  ���&

:�@; �& ����	��� !���
� �& 7���)��� B&8������ ��� �& ��������� QD�(����� � D��5	�5�	(� �	
���	�
 %���	5

����� ��� 3�# ����5�,	���� ��,��)�Q� 
��� !������������	 ��������� ���& @�� ��&  � ��& � 5���

A�"�����  �� &

:�E; �& !��
��� O& ���/��� ��� #& ������� Q7������	�� ����
	�� ��� A�6 "�=��� 	� +�� ��,��)�Q� �������

���� $�	����	� �� ��
���  ���

:�F; 7& 7�(��,�(	 ��� O& �& �	����4��� Q+�	��� ��,��)�5% 8���	��� 8������	��Q � ������ ��		��� ������

2������� ��# �	���	� ��&F@��  �� &

:�C; O& ��	��(� �&!& 6����� ��� R&�& 3��
� Q%��(��	�� ��� � ����� ��� 6��� 	� %%6 8��)� J�	�� ����(��

8�����(���� #����� ��� #����� �� #		
�	���Q 
��� -����� �� &� ����� ����	 �� !������� ���& �C �

��& �� ��& @5�C� D������ ����&

:��; O& ��	��( ��� 3& 3�	� Q��������	/	�
 ��������		�� %��	��� 8�������� 	� 8��)� #��	���9��� ��� J�	��

��� ����Q 
��� -����� �� &� ����� ����	 �� !������� ���& �%�5@� ��& F� ��& �<<5�@F� ����("�� ���F&

 F


